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On the Rated Voltage and Current for Selenium-Rectifiers. 
Takayuki N A K AGA W A 
The author investigated the time-effect in the Voltage-Current characteristics of air­
cooled and oil-cooled selenium-rectifiers. In some range， the rectification becom田 better
the rectifier is loaded and the oil-temperature rises. The voltage and the current， where 
the rectifier was broken in a short time (a few minut田)， were measured. The current 
decrease when the voltage increas田.
This seems to be a proof of the theory that the break-down of a rectifier is due to 
the melting of the crystallized selenium. 
1. 緒 言
Se 整流器の動 特性を ブラウ ン管オ シ ロ グ ラ ブで見る 方法に よ り ， Se 整流器動作時 の 特性を 明 に
し た 1)。 こ の実験結果か ら 整流器動作時中特に ，革度 の 影響に着 目 し て行った実験結果に就て報告
し ， Se 整流器の性 能保持 の 限界と そ の最 大許容電 流・ 電圧を得 る 方法に関す る 所 見を述べ る 。
向本 間ー題に つい て は短時間 の結呆で実用 化の 問題ま で考え る な 印土長時間に及ぶ寿命試験を行
な わねば な ら な い 。 こ の 問題につい ては更に試 験中 で あ る 。
2. 実験方法及観測結果
図 - 1 は実験装置図で ， 実験は主 と して 油 〔変圧器 的〕
の 中 で行 う が ， 空気中 と 泊中 の比較を す る
場合は Se 整担育器を 魔法 瓶に入れた 泊中
よ り取 り 出 し て実験 した。 使用 の Se 整流
器は 図 -2 に示 さ れ る 様な 整流面積約 1 . 5
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cm2 の も の で ， 許 容電流は 0 . 05 A の も の
図- 1 を 用い た 。 そ し て 負荷抵抗を 5 Q，53.Qヲ 図 - 2
80 .f.!， 160 Qに選び 』 夫 の々 負荷抵抗に つい て ， 下記 の 項目に示 さ れ る 様な 実験を行った。
( イ) 宅気中 に 於て と記夫 々 の 負荷を あ た え電圧 上昇に と も な う 電流を測定す る 。
〔 ロ 〕 負荷抵抗80 βと し Se 整流器 が破壊 さ れな い限度 ま で電圧 を上昇 し ， 次に 電圧 を 下降 せし
め た場合 の電圧 と 電流の 関係を測定す る 。
(=) 泊中 に Se 整流器を浸 し種 の々 負荷抵抗に対 し ，電圧上昇に と も な う 電流の 値を測定す る。
〔 ホ〉 泊中に Se 整流器 を浸 し :負荷抵抗5 SJと し ， 30 V ， 40 V ， 50 V ， 60 V 等一定電圧 の下で ，
時間 と 共に変化す る 電 流値 の測定。
〔 へ〉 泊中 に 於け る Se 整流器 破壊電圧 及 び 電流を測定 する 。
〔 ト 〕 泊中 に 於ける 整流器の温 度上 昇に と も なう動 特性 の変 化につい てO
以上各項の実験を行ったがョ そ の方法及 ひ\点IJ定 結果を以下精細に述べ る 。
〔イ〉 空 気 中 に 於け る 動作時 の電圧電流 特性
空 気 中で 負荷抵抗5Q， 53 Q 80 S'! 及 び 160Qを 図 1ー の 結線の様に接続 し ， ス ライタv ク で 入力
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電圧 を変化せ し め ， Se 整流器に交 流電圧 を あ た え 交 流
電圧計 の 読みと 直流電流計 の 読みの 関 係を し ら ベ， 更に
整流器 破壊の 交 流電圧 の値を知 る こ と が 出来 る 。 図 -3は
こ の 関 係を示 し たも の で あ る 。 ( a) 曲線は 負荷抵抗 5Q
に対す る も の で ， ( b) ，  (c) ，  (d) 曲 線は夫 々 53Q， 
Q， 160 Qに対す る も の で あ る 。 こ こ に附言 し な ければ
な ら な い事は ， 負荷抵抗を通 る 電流は か な り 電流値が 大
き い の で発熱す る 熱の 為負荷抵抗値 の値が 大と な る 。
こ の 図 に 於て 負荷抵抗が大と な る に 従っ て ， 印カ日電圧
が 高 く な っ て も 整流 器は 破壊 さ れな い。 厳密には上図 で、
示 さ れ る 電圧 に よ り 印加電圧が 負に な った と き 負街抵抗
を流れ る 電流 と 負荷抵抗の 積を差51い た電圧で ， 破壊の
電圧が定 ま る と 考えねばな ら な い 。 従っ て 図ー 3か ら 置
に 破壊電圧を定め る こ と は 不適当 で、 あ る が 宅 凡そ の値が
定 ま る と 考え た 。




負荷抵抗を 80 Qと し ， 整流器が 破壊 さ れな い 限度の 印加
電圧ま でと昇 した電圧 と 電流の 関係 ， 及 び最 高電圧か ら降圧
し た場合の 電圧 と 電流の 関係 は図 -4 の 様に な る 。
こ の 図か ら分 る こ と は ， 電圧 ， 霞流特性に 厳廃が あ る こ と
で あ る 。 実験に際 し て 電圧 を上昇 し て ゆく 場合 電圧 30 V 附
近か ら電 流値は ， 一定電圧に対 し て 増加 する 傾向 に あっ たが
電圧 下降時には ヲ そ の 傾向は ほ と ん ど認め られなかっ た。
〔ハ〕 泊中 に於け る 動作時 の電圧電流特性
泊中 に Se 整流器を浸 し ， 種 々 の 負荷抵抗に対 して電圧上
昇に と も な う 電流の
変化を測定 し たが ，
そ の 中 負荷抵抗を 80 Qと し油温度 350 C と し た場合の 関係
は 図 - 5 の様に な る 。 之に よ れば 凡そ 電圧が 30 V 程か ら 電
圧 の上 昇に対す る 電 流増加 の 割合が 少 く な り ， 時間 と 共に
一定 電圧に対 し電流が次第に 増加す る 。 こ の様 子を本図 に
於て 曲 棋に 幅を も たせて表 わ した の が ( a) 図 で ある 。 叉同
一負荷抵抗と し 油の温度が高い場合は ゆ〉 図 の様に 曲 棋の
響曲 が小 さ い こ と が知 られ る 。
〔ュ〕 泊中 に て Se 整流器に かか る 電圧と昇時 と 下降時
に於け る 電流値の相違
負荷抵抗80 Q油温度 35'C と し 印加電圧 を上昇 した場合
の電流値 と ， 下降 し た場合の電流値の相違を測定 L . さ ら
に 油温度が 430 C vこ上昇 し た の で、 こ の状態で 電圧を上昇せ
し め た場合の 電流値の 変化の 有 様は 図 - 6 の様に な る 。 油
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図 7
( へ 〕 泊中 に お ける Se 整流器の 破壊電圧及 び電流の測
定
負荷抵抗 の 色 々 の値に対 し ， Se 整流器を 油の 中 へ入れ 電
圧を上昇す る と 数分に し て 整流器が 整流性を 失う 。 この 整 (c ïo I�C 品 川V
流性を 失う 限界電圧 と 負荷抵抗及び電流の 関係 を 測定す る 図-8
と 図 ー 8 の様に な る 。 こ の様な実験の際 油を 揖拝すれば 破壊時間が長 く な る 様であった。
れて 電流が増加 し電圧を下 降さ せ る と B 曲線に従 って 電
流が減少す る 。 更に電圧を と昇せ しめ る と C 曲線に 沿う て
電流が増加す る 。
〔 ホ〉 抽の温度 上昇 と 電 流、及 び時間 の 関係
前の 中 に Se 整流器を 漫し 負荷抵抗 5 52と し ， 一定電圧
3O V ，  40 V ，  50 V 及 び 60 V の夫 の々下で時間 と 共に変 化
す る 電流の 関係 『 及 び 拍の温度 と 時聞 の 関係 を記入す る と
図 ー 7 の様に な る 。 こ こ で、 泊を 魔法 瓶に入れた のは Se 整流
器に よ っ て 発生 した熱量を外部へ放散せ し め な い た め で、 あ
る 。
こ れに よ っ て 整流器を流れ る 電流は低 電圧 では 一定で あ
る が ， 高 電圧で 負荷抵抗が小 と なれ ば大電流が 流れ ， そ の
値は時 聞が経 つ と 減少す る 事を知った。
ー」方 油の温度は高 電圧 で、は大電 流が流れ る た め ， 発 熱量
は大 と な り ， 温度 上昇率は大 で、あ る こ と が分 る 。



























写 真I 図 9
4 
f市中に 於け る 整流器の温度上昇に と も な っ て 整流器の 動特性の 変化を ブラ ウ ン管オ シ 官 グ ラフを
使用して得られた実験結果は写真1の様である。 この写真の意味は， 整流器の温度が高まるにつれ
て E電圧に対 し て は 瞬時電流がわずか に減少 し ， 負電 圧で 瞬間電流が減少す る が こ れは前者に比べ
て 大で あ る 。 こ の事 を 図 ー 9 で示す と 電圧電 流特性は常温附近で温度の上昇に つれ て 矢印で示す変
化をす る こ と が分った。 写真は 負荷抵抗53 ρ， 印加電圧 70 V 電流が 初め 390 mA で-あった も のが
405 mA ま で 増加す る 間 の電圧 電流変化を ブ ラウ ン 管オ シ ロ グ ラフ に画かせて 写真 に取った も の で
あ る 。
3. 考 察
( a) 泊中 と 空気 中 に於け る 電圧電流特性の比較
こ の 問題は ( イ)( 廿 ) ( ハ〉 の実験か ら 綜合的 に 次 の様な結論を導 く。
Se 整流器動作時に於て電圧電 流特性を空気 と 泊の場合共に{豆電圧では 殆んど同 一曲線 変化をす る
が ， 油中 の場合は 30 V 附近か ら 曲 線が 轡曲 し 80 Vあ たり ま で 同一 傾向を取 り ， それ 以上 の 電圧で
急 に 負の 電流値が 増大す る 傾向 を も っ。 他方空 気中 に於 て は 油の場合 と 低電圧では似た 傾向 の 曲線
と な って電流は やや大 で あ る 。 電圧約 50 V 附近か ら 急に電流が 増加 し 3 電圧を あ ま り 大にす る こ
と が 出来な い事が 図 1ー0 か ら分 る 。 こ の 図は図 -4 と 図 - 6 を
重ねた 図 で あ る 。
こ の 図か ら 泊は事会流体の 冷却作用を行 う 。 従って 主hの 存在 の
た め 印加電圧を 空 気の場合 よ り 相 当 増加 し でも 整流器は 破壊し
な い事が知 ら れ ， 叉一定電圧に対 して電 流は時間 と 共に 増加 し ヲ
こ の 増加 の最大限度は ， 例 えば 負荷抵抗80 .Qに つい て 印加電
圧 80 V では約 350 mA 流れ る ま で次第に 増加す る で あ ろ う 。
実際に 2 ，3 種 の 電圧に つ い て 一定電圧で電 流の 増加 の限度を し
ら べ る と ，図-11 の様に o aま で の電 圧上昇に対 して 01\ な る 曲
線 を画 きヲ aで 一定 電圧に保っ と こ の電圧が 低い 場合 は長時間








流器の温 度に ほ と ん ど 平衡す る 時期だ と 想像さ れ る 。 更に ab 0 2:" 抑 制
な る 電圧上昇をすれば BC な る 曲線に 沿い ， C 点 で電圧を 一定 図ー10
官。 100 V 
にすれば ，電流は次第に 増加 し D 点 に達す る 。 こ の場合 Se 整流器
同
可r
内 の発熱量が大 で あ る か ら 定常状態 D に達す る時聞は 小であ る 。
こ こ に於て空気で も 抽の場合で も 電圧電流の理想的曲練OBDF
が 考えら れ， 実験に 於て は こ の 理想的 曲線よ り 小 さ な 傾斜を も っ
曲 線が得 ら れる の で あ ろうと 考えら れ る 。 そ して 侭電圧 では 泊中
で も 空気中で も 殆 ん ど 同ー の電圧 電流特性を有 し ， 高電圧 にな る
に従っ て Se 整流器の温度 と外部 温度との差が大 と な り ，理想的 曲
線か ら 実験では 偏侍す る 結果が 観察さ れるの で あ ろ う 。 も し仮に
電圧電流特 性の 実験を無限に ゆっ くり 行った と すれば ， 前述 の理
図 1 1 想曲線上を 通る と 考 えら れ る。
従っ て 抽は熱 放散を空気 よ り 効果的に行い ， 印加電圧を大な ら し め る ため ，熱放散の た め Se 整流器
の Se 熔融温度に容易に さ せな い事とな る 様に考 えら れ る 。
かか る が故に 油中 に 整流器を 入れ る事は 整流器の温度を f尽 く 保 ち ，Se の熔融温度に容易に 到ら せ
な い 効果を有す る と 思われ る か ら ， 油の対流を 盛な ら しむ る 方法を考 える事に よ り ，耐圧許容電 流守
使用時間の 増大をな し得 る 様に臣、 う 。
(b) 泊中 に て 整流 器にかか る 電圧 上昇時 と 下降時に於け る 電流値の相違
こ の 問題出 〔ニ) ( ホ〉 の実験か ら 得 ら れ る 結論であ る 。
5 
図 - 10 に於て 30 V 以上では 油の場合で も 空 気の場合で も 同様に時間の経過に従 って 整流電 流が
次第に 大と な る こ と であ る 。 こ れは油 の温度 と 整流器の温度 差が 大で あ る と き 甚し く 起 る 現象で ，
油 でも 空気 の場合で も 温度差が 大でな い と き は電流値 も 殆ん ど 一定 し て い るこ と は 図- 7， 10 の電
圧下降 の 曲 線 を見れ ば分 る 。
前図 - 6 に於て電圧 の上昇降下及 ひω上昇に と も な う 電流の変化 に際 し て ， 初め の電圧 上昇 につい
て はA で、あ った も の が下降に よ り B と な り ヲ 更 に電圧 と昇を さ せ る と B よ り 下 の C 曲線に な る の
は ， 油の温度が上昇 し て 整流器 の温度が上昇 し たた め、 整流性 能が良 く な った と 考え ら れ る 。 こ の
事は 〔 ト 〕 の実験か ら も 知 ら れ る であ ろ う 。
(c) Se 整流器の温度に つい て の考察
図 - 9 及 び写真に よ れ ば車度 の上昇に従っ て 整流f性が良 く な る こ と が分 る 。 こ こ で 整流 板の 温度
を知 り たい の であ る が す こ の測定は 困難で あ る か ら 油の 中 で電圧電流 をあた えて温度の 間 接的な表
現 と す る 。 〔負荷抵抗 53 Q， 70 V ， 390 - 405 mA) 
こ の様な現象は金属学的に 見て ， Se 金属 の結晶化 と 関連 さ せ て 見た い わ。
硝子状 Se (過冷却融休〉 が 金属Se に変化す る 場合 3 をの結晶化 は一定温度で起 る も の でな く 加
熱 晶度及 び加熱時間に 左右され結晶化す る と き 発熱が起 り ，若 し結晶化が徐 々 に進行す る と きは 発
熱に よ る 温度 上昇は殆 ん ど認め られ な い が ラ 急 激に 結晶化が お こ な われ る と き は発熱 も 急 激で著し
く 温度 の上昇が あ る と 言われ て い る 。 例え ば発熱に よ り Se 自身の温 度は結晶化が急に 起る と きは ヲ
恒温 槽の温度 j;)、上 と な る のみな らず ， そ の温 度は 恒温 槽の温度が 侭 く て も 時に はSe の融点近 く の
温度に ま で上昇す る と 云われ て い る 。
こ の様な 実験上 の結果か ら 筆 者の実験に於て ， ( ト 〕 の実験の様に温度 の上昇 と 共に 整流性が良
く な る 事 ， ( イ ) ( ロ ) (ハ) ( ι 〉 の実験の様に 一定 電圧 の下で時 間 と 共に電流が 増加す る と 云う 現
象を検討す る と ， こ の様な時間的変化の生 じ て い る 領域では ， Se 整流器の 結晶化が起 って い る の で
あろ う と 思 う 。 そ の結晶化の程度が電流の値を決定す る 。 こ の状態か ら電圧 を下 げ子こと き 電流が減
少す る が ， こ の電流 と 結晶化 の Se 粒子の 関係は更に研究 をしな けれ ばな ら な い 。 こ の 関係 が明か
に な れば 負電圧 に対す る整流器の Creep 現象の解決に イ司、等か の影響を示す の で、な い か と 思 われ る 。
次に 実験に 際し高温度に な っ て Se が熔融温度に な り ，熔融 した Se 整流器は 冷却に よ っ て も 再び
整流性 能を示 さ な い の で熔融 Se は冷却に よ り 金属Se に な ら な い で ， 通冷却 Se 即 ち 硝子状 Se に
な る 事は金属学 の 教え る と こ ろ であ る �)。 硝子状 Se は 整流性 を有 し て 居な い 。
更に上述 の様な 熔融温度附近で、 Se 整流器は 破壊 さ れ る 様であ る 。 筆者の実験 では破壊 さ れた Se
整流器を見る と Se は熔融 さ れた と 同時に膜がはがれて 居る 。 こ の現象 は金属学的に 見て おの 金属
化に と もな う 休積の 収縮に よ る も の と 考え ら れ る め。
金属学上硝子状 Se の 金属化の温度は凡そ 2000C 程 で こ の温度で体積が 収縮 し て 金属Se に状 態が
変 るこ と が 知られ て い る 。 従って約 2000C が Se 整流器 機械的 破壊 の 限界であ り ， 叉結晶化が 急激
に 起り は じ め る の は約 1200C 程 で こ の温度で結品化が 大と な り こ れに と も な っ て発生す る 熱の た め
Se が熔融す る 温度約 2000 C ìこ 達す る か ら 整流器の性質を 確保す る 限界は外部温 度が約 1200 C 程 で
あ る と 思われ る 。
(d) Se整流器使用上考慮すべき問題について
空 気中で も がl中 で も 同 一負荷抵抗に対 し て は ， 1lf:電圧では凡そ等 しい変化をす る 事は 前述 の 通 り
であ るか ら 電 圧電流の特性は それ ぞれ の電 圧に 於て時間の 経過 と 共に 玉虫惣線の近 く まで電流 値が
6 
増加す る と 考 え ら れ る 。 そ の理想線は夫人Pの 負荷抵抗に対 し て 図 - 11 の 4 本の直線で示 さ れ る 。 筆
者の 実験に よ れば 負街抵抗80 SJでは 100 V で数分間 中に 整流器が 破壊さ れ る 事が分っ た 。 こ の 様
な 条件の も と で数分間 中 に 整流器の外部温 度が 1200C 程 の 温度 に な り ， こ こ で結晶化に と も な う 発
熱の た め ， 機械的 ・ 熔融的に 破壊 さ れ ， 整流性の消失が考 え ら れ る 。 こ こ に於て数分間で 整流器が
破壊 さ れ る 限度が得 ら れ ， こ の 点 を A 点 と す る 。 こ こ で 横軸縦軸に 平行な る 直線に よ っ て 閉ま れ る
面積に等 し い面積を 予想し ， 他 の 3 本の線上の 点 で こ の 面 積に等 しい条件を 満足す る 電圧を 整流 揖
に 印加す る と ， 殆ん ど前 と 同様な 状態で 整流器が 破壊 さ れた 。 従っ て 面積 畠定な る 点 の 軌跡は 横軸
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限界で あ ろう と 云う こ と に な る 。 こ の 関係を 図示 する と 図 - 13 の様に な る 。 l故に 第1 図 に 於て AB
OC の面積を如何な る値に選ぶかに よ っ て ， 耐電圧許 容電流及 び 長時間動作の 限界が定ま る と 考え
ら れ る 。 故に 整流器を動作 さ せる 場合 印加電圧が高ければ電流 密度を 小 な ら しむ る 様に 負荷抵抗を
大 な ら しめねば なら な い。 負荷抵抗が小 さ く 電圧が低 く と も 大電流が得 ら れ る が ， こ の場合は Se
整流器内 の 発熱作用 に よ り 体積の 収縮及 び Se の熔融を考え 整流器の 冷却に 努む る のみ な ら ず， 電
流値を 制限し な ければ な ら な い 。
4. 結 論
油中 で 整流器を作動 さ せ る 場合の効果 を明かに し ， 整流器 の 耐圧許容電流に対す る 吟味を行った。
この結果か ら 数 枚の Se 整流器を使用 し て い る が ， 泊中 では そ の 枚数を減少せ し め る事が出来 る事を
明か にした 。 こ の様な方法に よ る 整流は電 池の充電には差支が な いが通信方面の電 源と し て は 問題
が あ る と 思われ る 。 こ の 点 に 関 し て は 更に研究を行 う 予定で あ る 。
終 り に 臨み本研究を行 う に あ た り 終始御懇篤な る 御指導 と 御声援を賜わった 森教授に心か ら 感謝
い た し ま す。 叉発表に 際 し種 k 御便宜を 頂き ました電気科教官各{立に 深く 感謝い た し ま す 。
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